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Известно [1], что в трансформаторах, электрических двигателях и генераторах, 
устройствах автоматики и вычислительной техники применяют магнитомягкие ма-
териалы, гистерезисные петли которых имеют малые площади, а основная кривая 
намагничивания − круто изменяющийся характер. 

Некоторые из них (например, перминвар, сплавы 65НП, 68 НМП и др.) облада-
ют петлей гистерезиса, близкой к прямоугольной (рис. 1, а). 

В В
Ψm 

–Ψm 

HH 

4 1  4 1 

2 3 2 3 

 
 

   а)     б)              в) 

Рис. 1 

Расчет электрических цепей переменного тока, содержащих индуктивные катушки 
с сердечниками из упомянутых выше материалов, обычно производят с помощью мето-
да кусочно-линейной аппроксимации [1], [2]. При этом для облегчения расчета основ-
ную кривую намагничивания заменяют (аппроксимируют) идеальной прямоугольной 
(рис. 1, б): участки 4–1 и 2–3 параллельны оси абсцисс, а участок 1–2 – оси ординат. 

При перемагничивании сердечника катушки (участок 1–2) изменяется только 
индукция B, а в намагниченном состоянии (участки 4–1 и 2–3) – только напряжен-
ность H. 

Так как потокосцепление Ψ пропорционально индукции B в сердечнике (Ψ = wsB, 
где w – число витков катушки; s – сечение сердечника), а ток i – напряженности H 

магнитного поля (по закону полного тока H
w
li = , где l – длина средней силовой ли-

нии поля в сердечнике), то вебер-амперная характеристика индуктивной катушки 
качественно повторит основную кривую намагничивания B(H) (рис. 1, в). 

Пример расчета цепи, с последовательным соединением линейного сопротив-
ления R и нелинейной индуктивной катушки (рис. 2) достаточно подробно рассмот-
рен в [1]. Поэтому ниже приведем лишь основные расчетные соотношения. 

                
             Рис. 2               Рис. 3 
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Дифференциальное уравнение, описывающее режим работы цепи, имеет вид 

 tERi
dt

duu mRk ω=+
ψ

=+ sin  (1) 

и является нелинейным (так как вебер-амперная характеристика Ψ(i) нелинейная). 
На участке от 0=ωt  до 1tt ω=ω (рис. 5) ток i = 0, напряжение на катушке 

tEeu mk ω== sin , а потокосцепление изменяется от mψ−  до mψ  (катушка перемаг-
ничивается). Так как 

 tE
dt

d
m ω=

ψ sin ; (2) 
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−=ψ cos . (3) 

В интервале от 1tt ω=ω  до π=ωt  нелинейная катушка находится в намагни-

ченном состоянии и 0 
=

ψ
=

dt
du m

k . Следовательно 

 tERi m ω= sin ; (4) 

 t
R

Ei m ω= sin . (5) 

Для определения 1tω  воспользуемся уравнением (3), учтя, что при 1tt ω=ω  
  mψ=ψ : 
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Зависимости ),( te ω  ),( tωψ  )( tuk ω  и )( ti ω  для случая te 4000sin90 ⋅= ; 
Ом100=R  и Вб 0,02  =ψm  приведены на рис. 5. Выражение (7) показывает, что 

время перемагничивания катушки зависит от трех величин: mψ , mE  и ω .  
• При уменьшении ω  время перемагничивания катушки увеличивается. 
• При изменении  mψ и mE  может возникнуть ситуация, когда за половину пе-

риода ЭДС катушка не успевает перемагничиваться и ток i = 0 в течение всего пе-
риода ЭДС e.  

В схеме рис. 3 последовательно с нелинейной индуктивной катушкой включен 
нелинейный резистор, вольт-амперная характеристика которого приведена на рис. 4. 
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     Рис. 4              Рис. 5 

 
Рис. 6 

Несмотря на наличие нелинейного сопротивления, останутся справедливыми 
выражения (2), (3), (6) и (7), характеризующие процесс перемагничивания катушки. 
Что касается кривой тока, то она может быть определена как графически, так и ана-
литически. 
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В последнем случае необходимо определить динамическое сопротивление на 
каждом из линейных участков вольт-амперной характеристики и записать выраже-
ние для )( ti ω .  

Пока, не учитывая наличие нелинейной индуктивности, можно записать: 

• Участок 0–2. При .sin)(:0
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В точке излома 2 значение токов «припасовывается», т. е. значения тока, полу-
ченные по (8) и (9), должны быть одинаковые. 
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Научный руководитель В. А. Савельев 

Для повышения качества регулирования основных технологических параметров 
требуется применение новых перспективных подходов и разработка в рамках этих 
подходов более совершенных методов по настройке САР. Эти новые подходы к на-
стройке САР должны отвечать требованиям универсальности, а также быть доста-
точно простыми по принципам организации и функционирования для эффективного 
внедрения в различные сферы промышленности. Один из таких подходов к решению 
задачи настройки САР будет описан в данной статье. 

Ключом к успешной настройке регулятора в САР является наличие исчерпы-
вающей информации об объекте управления, необходимой для создания его матема-
тической модели. Однако в подавляющем большинстве случаев получить подобную 
информацию о структуре и параметрах ОУ чисто аналитическими методами не 
представляется возможным. 

В последних версиях программного обеспечения компании MathSoft (Matlab 
v7.0 и выше) появился ряд новых компонентов, заметно упрощающих процедуру 
идентификации ОУ [1]. Данные приложения позволяют получать доступ к данным 
контроллера в режиме реального времени как для их чтения, так и с возможностью 
записи в память контроллера. 

Для организации доступа к данным контроллера необходимо на рабочей стан-
ции оператора либо программаторе, подключенном к контроллеру, в актуальный 
проект САР добавить ОРС сервер и ОРС клиент [2]. Произвести необходимые на-
стройки параметров связи и выбрать интересующие нас данные для анализа. Затем в 




